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摘  要：先驱体聚碳硅烷的纺丝工艺是制备高性能连续 SiC 纤维过程的关键环节，纺丝工艺决定了原丝的性能优劣，而纺丝工艺对聚碳硅烷原丝的损
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Abstract: Continuous SiC fiber with high tensile strength and high modulus can be produced by the polymer precursor-derived 
method, which usually involves the synthesis of polycarbosilane (PCS), melt-spinning, air-curing and pyrolysis. The spinning is the 
key process that can determine the defects of PCS fiber and the properties of the SiC fiber. In order to study the performance of the 
PCS fiber, scanning electron microscopy was used to observe the fiber defects, and a statistical method was used to explore the defect 
distribution. The results show that the mean value of the PCS diameter decreases from the outer layer to the inner layer, and the number of 
surface scratches changes with the same trend as that of the change in diameter. In addition, bubbles have a homogeneous distribution in 
about every layer, but pores mainly exist in the outer layers. Finally, a planar model was built to evaluate the properties of PCS fiber. 
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了整桶原丝统计抽样的方法。 
1  实    验 
实验用原丝为自制的整筒 PCS 原丝，编号为 
PCS 2000 2005–1–18。 
整桶原丝由表向里逐层选择 15 层原丝纤维(第
一层为 外层，第十五层为 里层)，每层取 20 根，
用双面胶带将原丝粘在铝片上，经超声波清洗，表
面真空镀金后待观察。利用 Phillips XL–30 型环境
扫描电镜(environment scanning electron microscope，
ESEM)，高真空下二次电子成像模式观察分析纤维
的直径大小和缺陷分布。加速电压为 20 kV，工作
距离为 10 mm。 
2  结果及讨论 
2.1  整筒原丝直径的统计分析 
各层抽样原丝直径平均值如表 1，每层的直径
分布状况如图 1。由表 1 可以看出：每层原丝的平
均直径从外层到内层大体呈减小的趋势。由图 1 可
以看出：直径的波动范围从外层向内层逐渐减小，
说明靠近内层的 PCS 原丝直径分布比较均匀。 
 
表 1  每层 PCS 原丝直径统计平均值 
Table 1  Statistical mean value of diameters of every layer  
polycarbosilane (PCS) fibers 
Layer 
Mean diameter  
of fiber/µm 
Fiber number N 
Standard devia- 
tion/µm 
1 14.440 0  20 1.629 47 
2 13.760 0  20 1.152 75 
3 13.500 0  20 1.427 92 
4 13.755 0  20 1.357 04 
5 13.595 0  20 0.863 58 
6 13.505 0  20 0.620 25 
7 13.385 0  20 0.692 27 
8 13.455 0  20 0.844 47 
9 13.060 0  20 0.543 28 
10 13.380 0  20 0.409 88 
11 13.205 0  20 0.492 55 
12 13.225 0  20 0.612 05 
13 13.295 0  20 0.320 32 
14 12.645 0  20 0.417 35 
15 12.905 0  20 0.383 17 
Total 13.407 3 300 0.950 84 
 
利用非参数检验中的 Kruskal–Wallis H 检验[8]
研究各层直径之间差异的显著性。[9] 该方法用来检
验 K(本实验样本数为 15)个独立样本是否来自不同 
 
图 1  整筒 PCS 原丝直径分布图 




不太小的情况下(实验所检测的纤维总数 N=15 × 












+ ∑     (1) 
其中：nj为第 j 个样本的个案数；Rj为第 j 个样本(列)




表 2  原丝直径的 Kruskal–Wallis H 非参数检验结果 
Table 2  Kruskal–Wallis H non-parametric test results of  
the PCS fibers* 
Chi-square Degree of freedom df Significance 
54.819 14 0.000 
*Grouping variable: layer. 
 
为详细分析各层均值与总体平均值的差异大
小，已知所得 300 个测量值的总体均值为 13.407 3 






=      (2) 
其中： X 为样本均值；S 为标准差。当原假设成立
时，上面的统计量应该服从自由度为 n–1 的 t 分
布。[11] 表 3 为独立样本 T 检验的结果，从列出的
显著性概率可以看出，与总体均值差异 小的层为
7 层，其次是 8 层，因此，可以预测，选择靠近中 
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表 3  独立样本 T 检验结果 
Table 3  One-sample T test results  
95% confidence interval of the difference/µm
Layer Significance 
Lower Upper 
1 0.011 0.270 1 1.795 3 
2 0.187 –0.186 8 0.892 2 
3 0.775 –0.575 6 0.761 0 
4 0.266 –0.287 4 0.982 8 
5 0.343 –0.216 5 0.591 9 
6 0.490 –0.192 6 0.388 0 
7 0.887 –0.346 3 0.301 7 
8 0.803 –0.347 5 0.442 9 
9 0.010 –0.601 6 –0.093 0 
10 0.769 –0.219 1 0.164 5 
11 0.082 –0.432 8 0.028 2 
12 0.199 –0.468 7 0.104 1 
13 0.133 –0.262 2 0.037 6 
14 0.000 –0.957 6 –0.567 0 
15 0.000 –0.681 6 –0.323 0 




2.2  表面及断面缺陷分析 
在纺丝过程中， 终希望得到表面和断面都致









层中每层抽样 40 根原丝，其中 20 根原丝用于观察













图 2  PCS 原丝表面和断面 
Fig.2  Surface and cross section of PCS fiber 
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图 3  缺陷变化趋势图 
Fig.3  The statistical data of the fibers with defects 
 
 
图 4  PCS 原丝表面鼓泡数据的均匀分布检验结果 
Fig.4  Uniform distribution test results of the bubble on the  
surface of PCS fibers 
 
映总体平均状况的原丝，则应从第 7 层和第 8 层原
丝附近选择，而代表该条件 优性能的原丝则可在
第 12、第 13 层原丝处选择(因为第 1 层至第 11 层原













图 5  PSC 原丝直径和缺陷分布的平面模型 











3  结    论 
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